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  چکیده
باشد، تغذیه بهینه مصرف میهاي آهکی ایران دچار کمبود یک یا چند عنصر کمبا توجه به اینکه اغلب خاك

از این رو، . تواند اثربخشی بالایی در این شرایط داشته باشدعناصرغذایی، نظیر سیلیسیم، تحت تأثیر تیمارهاي زیستی، می
مصرف توسط گندم، کم عناصرغذاییکننده فسفات بر فراهمی هاي حلو باکتري اسید سیلیسیکبه منظور بررسی اثرات 

گرم بر میلی) 600، 300، 150صفر، (این تحقیق در قالب طرح کاملاً تصادفی با دو فاکتور شامل چهار سطح سیلیسیم 
در سه ) عدم تلقیح باکتري، باسیلوس، و سودوموناس(و سه سطح باکتري  اسید سیلیسیککیلوگرم سیلیسیم از منبع 

نتایج بدست آمده از این تحقیق نشان داد که کاربرد توأم . تکرار در گلخانه مؤسسه تحقیقات خاك و آب اجرا شد
کننده فسفات، موجب افزایش جذب منگنز و آهن نسبت به تیمار شاهد شد، اما اثر هاي حلو باکتري اسید سیلیسیک

اسید ، موجب کاهش جذب روي در سطوح کاربرد بالاتر مصرفعناصرغذایی کمناهمسازي یا غیرهم افزایی بین 
گندم، نسبت به  اثر تلقیح باکتري باسیلوس و سودوموناس بر مقدار جذب روي، منگنز و آهن اندام هوایی. شد سیلیسیک

همراه گرم سیلیسیم بر کیلوگرم خاك بهمیلی 600( اسید سیلیسیکاز طرفی کاربرد . باکتري شاهد، برتري داشت
از آنجایی که در . داري افزایش دادطور معنی، غلظت فسفر اندام هوایی گندم را تا سطح بهینه، به)سودوموناس باکتري

اسید  ترکیبی ، لذا کاربردمیکند دیجاا لمشک فمصرکم عناصر بجذدر  یاتفسف دکو حداز  بیش فمصرخاك آهکی 
مصرف در خاك مورد تواند به عنوان یک روش مؤثر در فراهمی عناصر کممی کننده فسفاتهاي حلو باکتري سیلیسیک

  .اي توصیه شودمطالعه در شرایط گلخانه

  
  هاي محرك رشد، جذب عناصرغذایی، گندم، خاك آهکی سیلیسیم، باکتري :کلیدي هايواژه

 
  

                                                        
  کرج، موسسه تحقیقات خاك و آب، بخش تحقیقات شیمی، حاصلخیزي خاك و تغذیه گیاه: نویسنده مسئول، آدرس .1
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  مقدمه
را  انیرا عیزرا يهاكخااز  وسیعی سطح

 تولید ،مدیریتی هیدگاد از .هددمی تشکیل هکیآ يهاكخا
 اههمر ايهیژو تمشکلا با هکیآ يهاكخادر  لمحصو

 ییاغذاصر عن برخی بجذ قابلیت بستگیوا لیلدبه. ستا
 عناصر ینا هاییكخا چنیندر  معمولاً، pH بهمصرف کم 

مارشنر، (شوند می رجخا هگیا سسترو از د هشد تثبیت
عناصرغذایی مورد نیاز  مینأت ايبر ورزانکشا ).1995

. کنندگیاهان از انواع مختلف کودهاي شیمیایی استفاده می
را  نگیاها زنیا تمدهکوتادر  گرچها شیمیایی يهادکو

 بر وهعلا هاآن ازهنداز ا بیش فمصر لیو میکنند تأمین
 یکدیگر بر ضدیتی اتتأثیر ،تولید هزینه دنبر بالا
 يجلوگیر نگیاها یشهر توسط هاآن بجذو از  شتهدا

 يفسفر دکو حداز  بیش فمصر لمثا انعنو به. میکند
و روي  هنآ مانند فمصر کم عناصر بجذدر 

 یشافزا به رناچا ورزانکشا .میکند دیجاا مشکلاتی
دو  ینا دبررکا که میشوندو روي  هنآ دکو دبررکا

و  مس مانند مشابه يهانکاتیو بجذدر  ستا ممکن
 به فمصر چرخه ینو ا نماید دیجاا لختلاا منگنز

 هزینه یشافزو ا كخادر  هادکو تجمع بهمنجر یجرتد
   .)1396اعتمادیان و همکاران، ( دشو تولید

 ها به دواگرچه فسفر به مقدار فراوانی در خاك
شود اما در مقایسه با سایر شکل آلی و معدنی یافت می

ها تحرك و قابلیت عناصرغذایی، فسفر در بیشتر خاك
جذب کمی دارد و بخش زیادي از فسفات معدنی محلول 

شود تثبیت که به شکل کود شیمیایی به خاك اضافه می
 میان در .شودشده و براي گیاهان غیرقابل استفاده می

 و باسیلوس به سودوموناس، متعلق هايجنس ها،باکتري
 هايکننده فسفاتحل هايجدایه توانمندترین ریزوبیوم

 هايانحلال فسفات طریق از که هستند، معدنینامحلول

را  گیاه توسط فسفر جذب قابلیت معدنی و آلینامحلول
تولید و ترشح ). 2004تیان و کولاول، (دهند می افزایش

کننده هاي حلتوسط باکتري سیدروفور و اسیدهاي آلی
  فسفات، باعث افزایش اسیدي شدن محیط اطراف ریشه و 

  
در  مهمی نقش تواندشود و میمی خاك pHکاهش 

 مانند كخادر  لکممحلو ییاعناصرغذ زيساو آزاد لنحلاا
الرحمن و (باشد  شتهدا فسفرو  منگنز ،مسروي،  ،هنآ

در ). 2017اولانریواجو و همکاران، : 2012همکاران، 
شود، تغذیه صحیح گیاه شرایطی که گیاه با تنش مواجه می

با استفاده از عناصر معدنی از راهکارهاي کاهش اثرهاي 
در این بین . استهاي محیطی گزارش شدهزیانبار تنش

اثرهاي مفید سیلیسیم بر رشد، عملکرد و تحمل برخی از 
-ت شدههاي زیستی و غیرزیستی اثباگیاهان در برابر تنش

تغذیه بهینه سیلیسیم با ). 2019زرگر و همکاران، ( است
تواند ها میافزایش رشد و توسعه حجمی و وزنی ریشه

کننده عناصر شود منجر به افزایش سطح کل جذب
  ). 2011سنوب و همکاران، (

با کودهاي حاوي سیلیسیم اگرچه تغذیه گیاهان 
-ول میدهنده افزایش عملکرد و بهبود کیفیت محصنشان

رسد اثرات مفید سیلیسیم تحت شرایط ، به نظر میباشد
مطلوب چندان چشمگیر نبوده و تنها زمانی که گیاهان در 
معرض تنش قرار گیرند، اثرات سودمند سیلیسیم مشاهده 

اما در تحقیقی که ). 2012گونتزر و همکاران، (گردد می
بر روي گیاه گندم و ) 2019رضاخانی و همکاران، (توسط 

انجام شد، ) 2020رضاخانی و همکاران، (گیاه سورگوم 
در شرایط  اسید سیلیسیکنتایج نشان داد که کاربرد 

نسبت به ) عدم تنش(حضور فسفر محلول در خاك 
توانست منجر ) خاك فسفات(شرایط کمبود فسفرمحلول 

. به افزایش ماده خشک و قابلیت دسترسی فسفر شود
هاي تنظیم ژن(ا سیلیسیم ههایی که به وسیله آنمکانیزم

دهنده براي جذب عناصرغذایی و افزایش ترشحات انتقال
-و باکتري) 2017کستیک و همکاران، ) (مالات و سیترات

 تولید اسیدهاي آلی و کاهش (کننده فسفات هاي حل

pHتوانند قابلیت می) 2013شارما و همکاران، ) (خاك
دهند، تا دسترسی عناصرغذایی را براي گیاهان افزایش 

گریجر و همکاران، (نتایج تحقیقات . اندحدي شناخته شده
، فسفر قابل اسید سیلیسیکنیز نشان داد که کاربرد ) 2018
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به دلیل کاهش ظرفیت (دهد جذب گیاه را افزایش می
تثبیت فسفر خاك و افزایش حلالیت فسفر که در نهایت 

). گرددبه افزایش کارایی مصرف کودهاي فسفاتی میمنجر
حلالیت روي در ریزوسفر، مصرف، در ارتباط با عناصر کم

-از طریق اسیدي شدن محیط رشد و دفع عوامل کلات

سینکلیر و کرامر، (شود کننده توسط ریشه، کنترل می
کاربرد سیلیسیم موجب ضخیم شدن دیواره ). 2012

 به ساقه  +Zn2ها و تأخیر در انتقال یون سلولی ریشه

یم و روي در مجاورت که سیلیسهنگامی . گرددمی
روي گیرند، به شکل سیلیکاتقرار میآندودرم ریشه 

ها توسط سیلیکات) +Zn2(افزایش جذب (کند رسوب می
)SiO4

-و مانع از انتقال روي به آوندهاي چوبی می) )−4

یابد و از انتقال ها تجمع میشود و در نهایت درون واکوئل
هاي حساس گیاه بیش از حد برخی فلزات به اندام

محققین ). 2013شی و همکاران، (کند جلوگیري می
از (کننده با وزن مولکولی کم دریافتند که عوامل کلات

حلالیت روي را از طریق تشکیل کمپلکس ) قبیل سیترات
پاولوویک و همکاران، (دهد با عنصر روي افزایش می

بر طبق تحقیقات ). 2014بیتیوسکی و همکاران، : 2013
گذشته زمانی که سطح فسفر خاك پایین باشد، افزودن 

به خاك، موجب کاهش جذب منگنز به  اسید سیلیسیک
-می% 20درصد و کاهش جذب آهن به میزان  50میزان 

   .گردد
در این صورت نسبت فسفر به آهن و نسبت 

یابد، لذا قابلیت جذب فسفر در به منگنز افزایش می فسفر
گیاهانی که در شرایط کمبود و یا بیشبود فسفر هستند، به 

لوکس و همکاران، (یابد ترتیب افزایش و کاهش می
گزارش کردند که ) 2011(توکلی و همکاران ). 2003

افزایش جذب فسفر تحت تأثیر سیلیسیم، به دلیل کاهش 
ر تغذیه سیلیسیمی و افزایش نسبت سمیت منگنز در اث

ترشحات . باشدفسفر به منگنز و فسفر به آهن در گیاه می
شوند، هاي محرك رشد آزاد میاي که توسط باکتريریشه

با عناصر آهن و منگنز و دیگر عناصر تشکیل کمپلکس 
کنند ها جلوگیري میصورت از رسوب آندهند و بدینمی

هاي محرك رشد، باکتريهمچنین ). 2013میرانصاري، (
توانند اثرات منفی بیشبود این عناصر را با مکانیسم می

. اي کاهش دهندتولید سیدروفور و ترشحات ریشه
توانند قابلیت دسترسی منگنز هاي محرك رشد میباکتري

کاهش  +Mn2به  +Mn4را در گیاهان با کاهش اکسیداسیون 
دوتا (گذارند اي اثر دهند و بر رشد گیاه و ترشحات ریشه

در ارتباط با عنصر آهن کاربرد سیلیسیم، ). 2010و پادیل، 
کلروز ناشی از کمبود آهن را از طریق افزایش انتقال آهن 
از ریشه به ساقه، ایجاد تعادل با عناصرغذایی دیگر از قبیل 
نسبت آهن به منگنز، تجمع ترکیبات متحرك آهن از قبیل 

و ) هاي ریشه و ساقهدر آوندهاي چوبی و بافت(سیترات 
دهد افزایش فعالیت کلات آهن رداکتاز، کاهش می

همچنین کاربرد سیلیسیم ). 2018اعتصامی و جیونگ، (
) -OH(هاي هیدروکسیل تواند از طریق رهاسازي یونمی

تغییر (ها توسط ریشه، افزایش ظرفیت اکسیداسیونی ریشه
و )) +Fe3(به آهن سه ظرفیتی ) +Fe2(آهن دوظرفیتی 

ها به صورت افزایش رسوب آهن در سطح ریشه
هاي آهن، موجب کاهش تنش سمیت آهن گردد سیلیکات

  ). 2012یوکیانگ و همکاران، (
طبق تحقیقات انجام شده تولید هورمون 

هاي محرك اسید و سیدروفور توسط باکترياستیکایندول
راموس سلانو (تواند تغذیه آهن را بهبود بخشد رشد، می
تحقیقات کمی در زمینه کاربرد ). 2010ران، و همکا

سیلیسیک اسید به عنوان کود سیلیسیمی و اثرات آن بر 
. مصرف انجام شده استقابلیت دسترسی عناصر کم

همچنین با توجه به نتایج تحقیقاتی که در بررسی اثرات 
کننده فسفات بر رشد و هاي حلمثبت سیلیسیم و باکتري

و توجه به مسأله جلوگیري از  عملکرد گیاهان بدست آمده
رویه کودهاي فسفاتی و به دنبال آن برهم مصرف بی

هاي خوردن تعادل بین عناصرغذایی به ویژه در خاك
آهکی ایران که با کمبود عناصر کم مصرف مواجه هستند، 
بررسی اثرات متقابل سیلیسیم و باکتري بر قابلیت 

این  لذا. باشدمصرف، ضروري میدسترسی عناصر کم
-تحقیق با هدف بررسی اثرات سیلیسیک اسید و باکتري
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-کننده فسفات بر مقدار جذب عناصرغذایی کمهاي حل

آهکی  مصرف توسط محصول استراتژیک گندم در خاك
  .انجام شد

  هامواد و روش
آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح 
کاملاً تصادفی در سه تکرار در گلخانه موسسه تحقیقات 

تیمارهاي آزمایشی شامل چهار  .آب اجرا شد خاك و
گرم سیلیسیم میلی 600و  300، 150صفر، (سطح سیلیسیم 

و سه ) H4SiO4(سیلیسیک اسید از منبع ) بر کیلوگرم خاك

عدم تلقیح باکتري، (کننده فسفات باکتري حل) نوع(سطح 
آهکی با مقدار فسفر خاك  .بود) سودوموناسو  باسیلوس

) گرم بر کیلوگرممیلی 5/5(سطح بحرانی قابل جذب زیر 
واقع در کرج و از موسسه تحقیقات خاك و آب از مزرعه 

 .برداري شدنمونه) متريسانتی 0-30(عمق سطحی 
هاي خاك مطابق روشخصوصیات فیزیکی و شیمیایی 

گیري و براي اندازه تعیین گردید متداول آزمایشگاهی
ش غلظت سیلیسیم قابل جذب در خاك از رو

  ).1جدول (استفاده شد ) 2009نارایاناسومی و پراکاش، (
  

  استفاده شیمیایی خاك موردمهم فیزیکی و هاي ویژگی - 1جدول 

  
هاي سه کیلوگرمی با دو منفذ براي گلدان

انتخاب سطوح و ترکیب سیلیسیم با . زهکش تهیه گردید
صالح و (استفاده از نتایج تحقیقات گذشته انجام شد 

از کشت  قبل). 1396مالمیر و همکاران، : 2018همکاران، 
به صورت تجاري و ساخت (گیاه، تیمار سیلیسیک اسید 

طی یک مرحله به صورت محلول ) کشور آلمان تهیه شد
اي که با خاك داخل ها اعمال شد به گونهبه خاك گلدان

بذر گندم با نام علمی . هر گلدان، به خوبی مخلوط گردد
)Triticum ( رقم سیروان، از مؤسسه تحقیقات اصلاح و

بعد از ضدعفونی بذرها و انجام . نهال و بذر تهیه شدتهیه 
ها کشت زنی، تعداد چهار جوانه درون گلدانتست جوانه

و باکتري  Bacillus simplex UT1باکتري  .شد
Pseudomonas sp. FA1  از گروه بیولوژي و بیوتکنولوژي

هاي عنوان باکتريخاك دانشگاه تهران فراهم شد و به
) ا شده از ریزوسفر گیاه گندمجد(محرك رشد گیاه 

بعد از کشت بذر، به ازاي هر گیاهچه، یک . استفاده شدند
لیتر مایه تلقیح باکتري تهیه شده، در سطح ریشه تیمار میلی

در طول دوره آزمایش درجه حرارت روزانه و . گردید
گراد، دوره درجه سانتی 15و  25شبانه به ترتیب 

ساعت تاریکی و  12ساعت روشنایی و  12روشنایی، 
براي اطمینان . درصد در نظر گرفته شد 60رطوبت نسبی 

از یکسان بودن شرایط، متناوبا جاي تیمارها و تکرارهاي 
مربوط به هر تیمار تعویض شد تا خطاي احتمالی ناشی از 
تفاوت نور، دما، تبخیر، تعرق و سایر عوامل تا حد ممکن 

ایی هوگلند غذآبیاري روزانه با محلول. برطرف گردد
و آب مقطر به صورت وزنی ) 1950هوگلند و آرنون، (

درصد رطوبت ظرفیت  80انجام گرفت به طوري که 
 60برداشت گیاه بعد از گذشت . اي تأمین گرددمزرعه

زنی، در پایان دوره رویشی و قبل از ورود روز از جوانه
منظور تجزیه اندام هوایی گیاه به. به دوره زایشی انجام شد

، از روش و فسفر مصرفتعیین غلظت عناصر کم و
اسید استفاده سوزاندن خشک و هضم با هیدروکلریک

   غلظت عناصر ).1989ان، والینگ و همکار(گردید 
در عصاره حاصل، توسط  مصرف آهن، روي و منگنزکم

و غلظت فسفر نیز در عصاره حاصل  دستگاه جذب اتمی
رایان و همکاران، (مولیبدو وانادات به روش آمونیوم

غلظت سیلیسیم گیاه با استفاده از روش . تعیین شد )2007
سنجی و بر اساس ترکیب اسیدسیلیسیک و رنگ

کلاس 
بافت 
 خاك

جمعیت 
  FC  باکتري

 
pH  EC  

  
ECC  

  
CCE  OC  Ptota

l  
  

K  P  Si  
  

Fe  Cu  Mn  Zn  

قابل استخراج با   قابل جذب
DTPA  

  CFU/ml  %    dS/m  cmolc/kg  %              % mg/kg  mg/kg  
  93/0  05/8  12/1  51/4    22/34  5/5  258  1186  60/0  96/10  52/14  03/1  8/7  7/22  3×103  رسیلوم 
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کمپلکس (اسیدمولیبدیک و تشکیل اسیدسیلیکومولیبدیک 
) 1982هالمارك و همکاران، ) (رنگاحیاء شده آبی 

مصرف جذب شده مقدار کل عناصر کم.  شد گیرياندازه
ق حاصلضرب غلظت عنصر مورد نظر در وزن از طری

). 2005گش و سینگ، (خشک همان قسمت بدست آمد 
 SAS (9.4)افزار کلیه محاسبات آماري با استفاده از نرم

براي مقایسه مورد تجزیه و تحلیل آماري قرار گرفت و 

در سطح  Duncanاي ها از آزمون چند دامنهمیانگین
  .احتمال پنج درصد استفاده شد

 نتایج و بحث
ها نشان داد که اثرات نتایج تجزیه واریانس داده

بر تمام ) باکتري-سیلیسیم(اصلی و متقابل تیمارهاي 
 ).2جدول (دار بود گیري شده، معنیهاي اندازهشاخص

 

  گیري شده در گندمهاي اندازهنتایج تجزیه واریانس اثرات اصلی و متقابل تیمارها بر مقدار شاخص - 2جدول 

  منابع تغییرات
  میانگین مربعات

جذب   جذب منگنز  جذب روي  غلظت فسفر  غلظت سیلیسیم  وزن خشک  درجه آزادي
  آهن

 068/0** 045/0** 001/0**  026/0** 41/3** 91/4**  3 سیلیسیم
66/12  2 باکتري ** 207/0 ** **089/0 **016/0 **043/0 **084/0 

883/0  6 باکتري×سیلیسیم ** 056/0 * 001/0 ** 001/0 ** 005/0 ** 014/0 ** 
 00008/0 00006/0 00006/0 00003/0 001/0 018/0  24 خطا

CV (%)   05/4 72/3  37/2 65/5 37/4 05/4 
  غیرمعنی دار: nsدرصد و یک درصد،  5به ترتیب معنی دار در سطح احتمال **: ، *
 

ها نشان داد که بیشترین نتایج مقایسه میانگین
گرم در  5(مقدار وزن خشک اندام هوایی گندم به مقدار 

گرم سیلیسیم بر کیلوگرم میلی 300سطح (از تیمار ) گلدان

اثر تیمار ). 1شکل (بدست آمد ) و باکتري سودوموناس
باکتري بر وزن خشک اندام هوایی گندم، نسبت به تیمار 

 .برتري داشت) تلقیح باکتري عدم(شاهد 

  

  
  بر وزن خشک اندام هوایی گندم) باکتري-سیلیسیم(مقایسه میانگین اثرات دوگانه تیمارهاي  - 1شکل 

  
نتایج تحقیقات نشان داد که کاربرد سیلیسیم از 

) 2019صابریان رنجبر و همکاران، (منبع سیلیکات پتاسیم 
، موجب )2021کووالسکا و همکاران، ( اسید سیلیسیکو 

اثرات متقابل . افزایش بیوماس اندام هوایی گندم گردید
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هاي حل کننده فسفات و باکتري اسید سیلیسیککاربرد 
، موجب افزایش ماده خشک )باسیلوسسودوموناس و (

رضاخانی (شد  خاك آهکیاندام هوایی و ریشه گندم در 
  ).1398و همکاران، 

ها نشان داد که با افزایش نتایج مقایسه میانگین
، )گرم بر کیلوگرممیلی 300بیشتر از (سطوح سیلیسیم 

داري مقدار جذب روي در اندام هوایی گندم، کاهش معنی

بیشترین مقدار جذب روي اندام هوایی ). 2شکل (یافت 
گرم میلی 150سطح (از تیمار ) گرم در گلدانمیلی 18/0(

بدست ) سیلیسیم بر کیلوگرم خاك و باکتري سودوموناس
طورکلی اثر باکتري باسیلوس و سودوموناس بر به. آمد

مقدار جذب روي در اندام هوایی گندم، نسبت به باکتري 
  .شاهد، برتري داشت

 
 بر جذب روي اندام هوایی گندم) باکتري-سیلیسیم(مقایسه میانگین اثرات دوگانه تیمارهاي  -2شکل 

  
دریافتند که از بین ) 1394(صالح و همکاران 

، 200، 100شاهد، (تیمارهاي سیلیسیم در چهار سطح 
از منبع ) گرم سیلیسیم بر کیلوگرم خاكمیلی 300

، سطح pH 2/7سیلیسیک اسید در یک خاك لوم شنی با 
گرم سیلیسیم بر کیلوگرم خاك، منجر به افزایش میلی 300

غلظت فسفر بخش هوایی برنج شد که با توجه به 
توان آن را برهمکنش منفی عنصر روي بر جذب فسفر، می

ري در خاك در گیبه کاهش مقدار روي قابل عصاره
سیلیسیک اسید قادر اسید حضور سیلیسیم نسبت داد، زیرا 

محلول نظیر هاي کماست با روي واکنش داده و سیلیکات
ZnSiO2  وZn2SiO4  ناسیمنتو و همکاران، (تشکیل دهد

عنوان ) 2016پاسکوال و همکاران، (از طرفی ). 2008
محیط کردند زمانی که گیاه سویا، دچار کمبود روي در 

تواند از طریق افزایش شود، کاربرد سیلیسیم میرشد می
سیترات در گیاه و تغییر در توزیع روي، کمبود روي را 

مهربان جوبانی و همکاران، (ی قدر تحقی. برطرف کند

 دکمبو یطاشردر  نسیلیکو دبررکا که ندداد ننشا) 2014
 برخی غلظتو  برنج هگیا یشیو زا یشیرو شدر ،روي

با توجه به . دهدمی یشافزرا ا پتاسیمو  فسفر مانند عناصر
توانند هاي محرك رشد مینتایج تحقیقات گذشته، باکتري

 pHمصرف را از طریق کاهش قابلیت دسترسی عناصر کم
از قبیل کربوکسیلات و (خاك و تولید ترکیبات مختلف 

ترکیبات فنولیک (کننده و عوامل کلات) ترکیبات فنولیک
میرانصاري، (، در گیاهان افزایش دهند )آلیو اسیدهاي

با توجه به . که با نتایج این تحقیق مطابقت دارد) 2013
افزایش غلظت فسفر گیاه با کاربرد سطوح بالاتر سیلیسیم 

، این )میلی گرم سیلیسیم بر کیلوگرم خاك 600سطح (
با ) باکتري- سیلیسیم(احتمال وجود دارد که اثر متقابل 

علت برهمکنش منفی با فر گیاه، بهافزایش غلظت فس
عنصر روي، موجب کاهش جذب عنصر روي در سطوح 

همچنین با توجه به  .استبالاتر کاربرد سیلیسیم شده
مصرف در جذب توسط ریشه گیاه، رقابت بین عناصر کم
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تواند منجر به کاهش در مقدار جذب عنصر روي می
  ). 2006وردي، ببای(افزایش جذب آهن و منگنز گردد 

ها نشان داد که تغییرات در نتایج مقایسه میانگین
مقدار جذب منگنز و آهن از یک روند مشابهی پیروي 

سطح (به طوري که با افزایش سطوح سیلیسیم تا . کرد
، مقدار جذب منگنز و )گرم سیلیسیم بر کیلوگرممیلی 300

آهن اندام هوایی گندم با و یا بدون تلقیح باکتري، افزایش 
در تیمار باکتري باسیلوس، این افزایش ). 3شکل (یافت 

 600سطح (در مقدار جذب منگنز و آهن اندام هوایی تا 
بیشترین . ، ادامه داشت)گرم سیلیسیم بر کیلوگرممیلی

) گرم در گلدانمیلی 32/0(منگنز اندام هوایی  مقدار جذب

گرم سیلیسیم بر کیلوگرم و میلی 300سطح (از تیمار 
 600سطح (بدست آمد که با تیمار ) باکتري سودوموناس

از ) گرم سیلیسیم بر کیلوگرم و باکتري باسیلوسمیلی
بیشترین مقدار . داري نداشتلحاظ آماري اختلاف معنی

نیز از ) گرم در گلدانمیلی 43/0(ی جذب آهن اندام هوای
گرم سیلیسیم بر کیلوگرم و باکتري میلی 300سطح (تیمار 

طورکلی اثر باکتري باسیلوس به. بدست آمد) سودوموناس
و سودوموناس بر مقدار جذب منگنز و آهن اندام هوایی 

  .گندم، نسبت به باکتري شاهد، برتري داشت
  

  )الف(

  
  )ب(

  
  آهن اندام هوایی گندم) منگنز و ب) بر جذب الف) باکتري-سیلیسیم(مقایسه میانگین اثرات دوگانه تیمارهاي  -3شکل 
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بر ) 1396(عشري یوسفی و اثنی تایج آزمـایشن
فخت کریستوفرز ( در راستاي نتایج روي گیاه توت فرنگی

باشد کـه میبر گیاه لوبیا چشم بلبلی ) 2007و همکاران، 
کاربرد سیلیسیم باعث افـزایش جـذب  کردندگزارش 
گزارش ) 1999(لی و همکاران  .توسط گیاه شدمنگنـز 

تواند کمبود منگنز را از کردند که کاربرد سیلیسیم می
. کندها برطرف طریق افزایش ظرفیت اکسیداسیونی ریشه

همچنین سیلیسیم از طریق کاهش سمیت آهن و منگنز و 
آلومینیوم، موجب افزایش قابلیت دسترسی فسفر توسط 

گزارش دیگري نیز افزایش جذب آهن  .گرددگیاه می
فرشیدي و (توسط گیاه را با کاربرد سیلیسیم، عنوان کرد 

-محلول سیلیسیم به همچنین افزودن). 2012همکاران، 

 در گیاه اهش علائم کلروز کمبود آهنک باعث غذایی،

 اثر سیلیسیم مطالعه با). 2013گونزالو و همکاران، (گردید 

افزایش  محیط کشت هیدروپونیک، در شده کشت ذرت بر
مشخص  و شد گزارش سیلیسیم کاربرد نتیجه در آهن

با  تیمار شده گیاهان در آهن زیاد جذب که گردید
 کلات آهن رداکتازفعالیت  افزایش به مربوط سیلیسیم،

(Fe(III)-chelate reductase) FRO  باشد می ر ریشهد
در تحقیق کیانی و ). 2014گوتاردي و همکاران، (

نتایج نشان داد که کاربرد سیلیسیم ) 1393(همکاران 

با افزایش جذب آهن از طریق بهبود کارکرد  احتمالاً
و افزایش تحرك آهن از طریق افزایش  غشاهاي زیستی

ها توانست اثرات کمبود آهن و کاهش رشد ناشی از فنل
البته این احتمال نیز وجود  .دهد کاهشآن را در گیاه برنج 

-مصرف در جذب و بهعلت رقابت عناصر کمدارد که به

سبب کاهش جذب عنصر روي، امکان جذب بیشتر منگنز 
  .استو آهن توسط گندم فراهم شده

سیلیسیم با افزایش سطوح سیلیسیم، غلظت 
اندام هوایی گندم افزایش یافت و این اثر در حضور 

بیشترین غلظت سیلیسیم اندام هوایی . باکتري تشدید شد
گرم سیلیسیم میلی 600سطح (از کاربرد توأم ) درصد 6/1(

بدست آمد و با ) بر کیلوگرم و تلقیح باکتري باسیلوس
. داري نداشتباکتري سودوموناس اختلاف آماري معنی

گرم سیلیسیم بر میلی 600سطح (برد سیلیسیم با کار
، غلظت فسفر اندام )همراه باکتري سودوموناسکیلوگرم به

داري افزایش داد طور معنیهوایی را تا سطح بهینه، به
تلقیح باکتري سودوموناس و ). 4شکل ( )<3/0(%

باسیلوس بر افزایش غلظت سیلیسیم و فسفر اندام هوایی 
ح سیلیسیم کاربردي، نسبت به تیمار گندم در تمامی سطو

  .، برتري داشت)عدم تلقیح باکتري(شاهد 
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  غلظت فسفر اندام هوایی گندم) غلظت سیلیسیم و ب) بر الف) باکتري-سیلیسیم(مقایسه میانگین اثرات دوگانه تیمارهاي  - 4شکل 

  
) 2019لبودي و همکاران، -ال(نتایج تحقیقات 

در یک خاك رسی نشان داد که با افزایش کاربرد سطوح 
گرم سیلیسیم در کیلوگرم میلی 400سیلیسیم از صفر تا 

گرم میلی 5/3خاك، غلظت سیلیسیم اندام هوایی گندم از 
گرم بر گرم در تیمار میلی 3/7بر گرم در تیمار شاهد به 

. ، افزایش یافت)سیلیسیم در کیلوگرم خاك گرممیلی 400(
همچنین عنوان شد که کاربرد سیلیسیم موجب افزایش 
قابلیت دسترسی فسفر گندم شد که با نتایج این تحقیق 

الهایسوفی و همکاران، (نتایج تحقیقات . مطابقت داشت
کننده فسفات، هاي حلنشان داد که کاربرد باکتري) 2020

ترسی فسفر در منطقه ریزوسفر موجب افزایش قابلیت دس
) 2012الزوبی و جایبور، (به گزارش . گیاه گندم شد
کننده فسفات مانند باسیلوس، هاي حلکاربرد باکتري

-درصد افزایش می 30قابلیت دسترسی فسفر را حدود 

گزارش کردند که ) 1400(رضاخانی و همکاران  .دهد
با (فسفات کننده هاي حلکاربرد ترکیبی سیلیسیم و باکتري

، در شرایط کمبود فسفرمحلول )افزاییداشتن اثرات هم
خاك آهکی، توانست فسفر مورد نیاز گندم را تا سطح 

علت اثر رقابتی در جذب و سیلیسیم به. بهینه فراهم کند
نیز کمک به آزادسازي فسفرمحلول سبب افزایش جذب 
فسفرمحلول و آزاد شدن فسفر از فاز تبادلی به فاز محلول 

تواند بهبود شود، لذا کاربرد سیلیسیم جذب فسفر را میمی
  .بخشد
  گیري کلینتیجه

-هاي حلو باکتري اسید سیلیسیکاثرات توأم 

جذب عناصر منگنز و آهن اندام هوایی کننده فسفات بر 
وزن خشک . ، اثر افزایشی داشتو وزن خشک گندم گندم

و  سیلیسیکاسید اندام هوایی گندم در اثر کاربرد توأم 
در . برابر نسبت به تیمار شاهد افزایش یافت 5/3باکتري، 

ارتباط با عنصر روي اثر ناهمسازي بین عناصرغذایی، 
اسید کاربرد موجب کاهش جذب روي در سطوح بالاتر 

شد اما در این شرایط، گیاه با کمبود روي  سیلیسیک
کننده هاي حلبه طور کلی کاربرد باکتري .مواجه نشد

ت، اثر سیلیسیم را در افزایش فراهمی عناصرغذایی فسفا
از آنجایی که در خاك آهکی  .در گیاه گندم تشدید نمود

-کم عناصر بجذدر  اتیفسف دکو حداز  بیش فمصر

 اسید ترکیبی ، لذا کاربردمیکند دیجاا لمشک فمصر
تواند به می کننده فسفاتهاي حلو باکتري سیلیسیک

مصرف در فراهمی عناصر کمعنوان یک روش مؤثر در 
با ایجاد تعادل در جذب اي توصیه شود تا شرایط گلخانه

  .بهبود دهد شرایطاین را در  گندم عناصرغذایی، رشد گیاه
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Abstract 

Considering that most of the calcareous soils of Iran are deficient in one or 
more micronutrients, optimal nutrition of nutrients such as silicon under the 
influence of biological treatments can be highly effective in these conditions. 
Therefore, this study was conducted to investigate the effects of silicon and 
phosphate-soluble bacteria on the availability of micronutrients for wheat. We 
used a completely randomized design in three replications and treatments 
included 0, 150, 300, 600 mg/kg silicon from a source of silicic acid and three 
levels of bacteria (non-inoculation of bacteria, Bacillus and Pseudomonas). The 
study was conducted in the greenhouse of Soil and Water Research Institute. 
The results showed that the combined use of silicon and phosphate-solubilizing 
bacteria increased the uptake of manganese and iron compared to the control 
treatment. However, the antagonistic effect between nutrients reduced zinc 
uptake at higher levels of functional silicon. The effect of inoculation with 
Bacillus and Pseudomonas on the amount of zinc, manganese and iron uptake 
by wheat was superior to the control bacterium. On the other hand, application 
of silicon (600 mg silicon/kg soil with Pseudomonas bacteria) significantly 
increased the concentration of phosphorus in wheat to the optimum level. Since 
excessive use of phosphate fertilizer in calcareous soil reduces absorption of 
micro nutrients, the combined use of silicic acid and phosphate-soluble bacteria 
can be recommended as an effective method for increasing availability of micro 
nutrients in greenhouse conditions. 
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